Probing exciton localization in non-polar GaN/AlN Quantum Dots by single
  dot optical spectroscopy by Rol, F. et al.
 
	
							



 

!"	
!#
!$%
!#
!&	

!'"	

#
!(&

!
)
!(%
*

	&
!∗



+,-+- ".(	/,"	! %-"#%"-!-+	!0
 %!)1234	-5!	
#
+,-+- ".(	/,"	!'"*/,
6- ".% 33117!.	8*(/!)142#"	%	9$:!	
)
';/	
%*	,6';%- "7!08	%6-+
'+;<7!)1234	-5!	
-"=
0133-!0140>!01?0$!

@		A		,	8
/			/		<,	//		!
B/	B/	/23#C	
AA	"/	B/	B	
/
 /		
A/		 	A	A		A;/
	/ /	 / / /	/,	
;/		A/	A/	A/A/		



	
 	
<<</
B		
/D222E67!
8	

			A	,	B6@7,	67DE/			
	
//B	A,	B
B		
		!/!
	
	/	A/B!					//,	B
AA		AD#E<<<,	
B		
		!/	
	  
/AB  /     	 		  / ,	 
A;/A			A/	8	8/
6/		7

∗-		
/+	=	
FA
 #
D)EB		
	
<	/!B	,	
 
B	 	
 / D#2E  67 @/  	
  ,	 	A	 "G AA
6-"+7AB8D4!3E!/	
/   	
 /  	 A / 	A	 B8A		 	
 8
/				
/		

		


 

;/A/	B
B	6
%&+7! 	  6#27 ?$"-  8  <; <"<- "	 	 / 
HC"- < 	 A  )2 	  AA  AB   A  A A 
	 
,	!/	#2	
B	ABA,	
/ A 	 ;/ #) 		 B 	 	
 / 
B/  / 	 A /
		  $++ 6A	 /
/	
 	 AA	7 	! B// /	 A /
	A)0	AA/
B/	A	B/D4E;/
	,	!A6%7/B//
/	A
#2


#
!/
/A#		A#2	D4E
;/  B 	 	  /AB  A 8 	 	

/		6; '	'7		/	A3I
 /	 )22 I @ 	 	 
  8 	 	
 /		
	A/,		3I+	BA	
;
/A8
B)@ /B8	
/A#32		 /A,	A0?
%$ ;/ ,	  		 B 	 	
  )#2  	/ 	  G
B/	A3
-/A/,	62227!/			6
#27	/	A8		
/BG-"+!8	8BG
D4!3E!/'				)1C	8	A
!/	
/
/	
/	/		
;//B/,		A		AA
		8	,		A	"GAA!	62227A		D?!0E
"	!	/A/		/
/	BD3E!	/A
B///		A		//D0!1E	/!8
D4E/B/		,		'B	/#22322
	
	AAB		A/62227D?!5E<	!/	A			
 )
A A 	   	   	 A / 	 	 / B8 A		! /
	
/	
/A/		
/	/!/8			/	B8	
/
6
 7;/  
	 	 	
	B/!AB// /,		A	"GAA
		/=//	
		A/A		A/	
B8	
/ D5E;/8B8				 = /	 / / 
02B//	/	
?22!/		

#12@//8	/;/8	22
I!  / B 	  /  A 		 8  	 / B  		
	   A 		! / 		  	 /  	   B
  8!B// /  8 /	A 	! / 8 A
	
			A;//	A	A		
/8		/B	8	A-"+



 

<	    /   A  	
 ,	 !B   	
 /
		 A /   	 A   /	
  D2E   		
 
			GDE/!,		
	B/	
	

A3JB	 #22	B
	+ /
/A	A32	 /G
	GA	AAA!/BA"-4	86<-7/	
;/
	GGB/	8	$H)	/	G!BA	
		6K)22	7	B	/	!/	B22	
		,	8/8	/GD2E
/8
	A//
/632
2
#2


#
7//
			8
)212$B8!A					
	
AB	/	A,	/
		LJ	
/A/
"	
B/		;/	8
B
		#44		
	/	/B	
;/
A	/.CM86K247 	
J;/
/		   /
/ /   M8! 	   	
 
	

	/6	2)C	4C7	,	
	--
;//		A/	/		//
/	

A/,		6N)1C7!A	/	A	B	
 4
A	//	 / B	
A/@/		 / //
	 			B/ /	  B	B!  / /	
A			
	/		A/<	
	!/	B/A/
  G  B	 23 	 # C! B//  / 
 /	 / A 
	B/63JC7@/		
-		B	/	A		
	   /
 8	
 	 / 8	 A /  	
   		 
AA	D)!4E/		/	//		6
7  8
 	 /  +8	 B/	 	
 8  	 A / / B/
	
	A!AA	A/	A/AC	86
#7
/
/
/	A<<<!/	B/	A
	/	8
A	
D3E;/		B//A//		AA
	/	/	/AAA/	8		A		/,	
			/A/AA	
;/			/			
,		B	
/	8
  	 		
 /	 <	 
 ) B 	  	
   G	 
AA	A3I42I	B	B;/	
/	
		&B?2I! /	/	88=AA	 /
		 		
 /	 8 ?2 I!  	 		
 G 8  /
				
/	;/	/	A/		B	
6
47
			A/			/		6	/			
7
  	 	<<<! / 	 		
 A / /		B	
 B A	  /
	A		B8A		

			
 

 !


;/8	A/		B	
		
B/		
//
	A-;D?E!<	D0!1E	D5E
;//	BA	&	BGD?E		

/$	
 / /A	/				  /A		 	
,	  '  	 / ABG A /  / B /    
		<	/!/	A//			!
	 A / A / / $	
 / / A	 	B 
	 B/ / 	 	 /
	/  /		   	 	
 	
= /  	  ;/
		8	
A	B//		8B/
 3
AA			
	//		A/	/		;/	
/		 		$		 
8	= 76 

 		
 

 += ++
−−  B/> 	,> 6	,7
8/	6		/	7A/
		  	A//		
6AB88,		
Oω,7; /	%,!	/A		
	  / 	
	  /		  	 ;/ 	  	 
	 8A
		 	 A B// /    /  /	 / A	
	  D#2! #E  G<<< 	! /  	
   /

/	
	
/	8@//A			
	
	8/8	A/	A			/B8A		!/
	
	8/B8A		AA	B	//	/	6	AA
	!/	
8	/7D#2!#E<		/A		/
	A!/	
/	/	D#!##E<	
/A/			/!/	AAA/		A	
/ B	 8 /		 	 A!  	  / /		
A/	A		/	
///	
/
/				
/A			
;/	MA
/
A	A/		/		B	
!	/		
A /
BA		/ /	
 	
  	A		 	
	

		AAA
<		//AB	
8	
/	B	
/ 
	 	 /    
   /  /		 	
  	 	

B	 	   G	 	 	 %,  / 
8	 =
( )


 



	






#
−=
ρ !B/ρ  / 	!  /  8

	8	
A	A/'/				6ω,K,7!8
/,		8!	687/A		A/		68	7	
 / &/  A /  G 	  K#1 	 D#)E! / 	  	 
,		
	A		
//
/6L#	7!BG	A		/	6
L#2	7   / 	    / B   ,B
		B8A		!		A/	A




















=
−
−
7676
##
7!6 #
##

#
#
#




 



  pipi
pipiξψ
ξ
67
 ?
;/ /  A / B8A		  / 	 A 	 	A	  ,	B B/ 
/
/A'!B//
		AAB		
	
/
A  /8  	 	A	  ;/ 		 	/ 	     #
/
	B8A		!	
/	/8		"/#&/A/
	A	 ,	 B ;/  		 A / 	 A  	 #    /
	ξ
@/ /	!%, 	!ξ 	
 /	A	
A /
;/  8	  	
 / 	/		 	
  / $	
 / A 
6,7
		
	
8	A$/	
		A	=
#
#
76    ω= ;/
A
6,7/B / /	
 A/		B/,Lξ 		

A
,N#ξ;/8A
6,7	AB8A		6ξ7
/B	A$	
	 /D#4E!/

 //			88
/		B/B88,	A
6,7;/	A@
,
	A	
	 A?	8	
8!		
8/	/	A
/		
2 /	B//				6/			7
;/'/		!B/			K32	/
B88
	B///		AA	B//	A		</	
 /  / A		  / 		 A 8 	 	
 ∏
<< 




 A 8  A M @ /B8 /G / 	 /  	
 / B
	/6P#22I7/A			88	
/	)/			

/
/8			G				/	;//A		
AδGA				
//	B/		AAA	'
/		;A	
			!B	8//A		/
/			
/AA			!//			/		
B'		<	BAB///AA	/
		 		
 ! / 	/ 	 
	B/ B/B
KC ;A /
/		 	 B /   C
 A		 B/ @$% B
 	 B A / 	 	 /
'		8B
	/AA	!	B /	
				
/	A//			
 / 	! B  /  8 K5 C! 8K C D#3E! ρK?32 
)!
K1222 

! K2#2! /K2   		 	
 A +K)51 C   	A	 
,	B  
8 	  /
/ 'K? 	! 	  8 A / B 		 &/
 0
 #K# 	 @  B
  / B  	 8 A  C A 8
!	
//AA			B/B/B
/  		 /8 A / 	
 	 	 B/ /  	 	 A		
 /
	ξ!	/	
	B/G//			
		
		
&AB	
 / BA	  	 ξK# 	! 	 	 	 AB
A20C3I#4C42I;/	A/C
A			B/6 	


	

 + 7B/

/		,	!	 A
D#?E
4	/		/AA	B//
 <	   8 /  	 /  A / /		 	! 
 4 
	//					;//8A8B/	
8/		

;/	
A/	B8A					A/	

/		//		A/	ξK#	!B//	
  A B/  /A A / 	 A  B8A		 A 45 	 ;/ 	  /
 	    B//  /  /	 / 8
   A #2 	 /
8	A/			A	/		B



 

	/BA	
/		A			QAR	8
;B	A		
A	<	/Q	
	A		
R!/
		//	//	/&/A/@	<	
/!	AA	

;/		
/6,8	8
A7			/!		/	/B8A		8
<	/!AB///		A	6B//A/
&/A/@	7!/	
/		//	8
A / 	 ;/ 
 B// / 	  A A  I8G	 D#0E 	 		 	
BGD#1E!G	B	/Q
		
/
RB	
//8	
 AD#0!#1E!BA	/A/,B		B8A		67	A#ξN#!/
	
/
8	=

	
	





 




 ξ
= 6#7
 1
B/+/		
!	+/			6I		
7;/I		
A
/Q/8/R8			BB-/	
	-/	
30CD#5E
<	/	A/		A			!	B/
	
/	8	AA/AA	=7		B8A		/
	  8 / 	 ,	 !  /	 8 	
 	   / 
	A		
	A/7		B8A		B/			
/	A/	
/			
	7	
	A	
	AB// /	A		AA	8 /-AA'A /
	//8Aτ/	
/A=
	

		




ω
piε
=τ 6)7
B//			/A8	A/
<	/A7!B/	/
		
/
!	
 / 
 /	 /&/ A /@	%! / 		 	
 6;+%7 	 /
/ 	 % 
 /B  B/ 	  /
6	
 7! B/ A 	   )2 
 8	 / 	
 	
 AA	
B		!/	AA/				
	A			A		
/		A/	;/
   A /   
8	  / 
 	  −=  B/  	 / 
8/	//
/A/<	/!/	
ξ
8	/
	//	/A/	A	B8A		
	 / 	A	  	 ;/ 	 	 ξ    
≈ξ &	
 /A  /	A/	=/K?		K5	!B
	ξ S3.4	,	6#7	6)7BA≈13	/τ≈#4;/Aτ
BB	8/
/B8A				ξ	
/8τ;/ 		B/ /A /			 	/	
	/
<	 7! / 	
/ 	 B /8
 
 
!

=  D#1EA /  A
A	/8;/
8			
/A4	8
8 A τ≈ 3#2 ! B//  	 /    8 / B 	A 	
	A;/	  / 	B	/	
	A		
	
/,#
 5
<	7!B//	A		/J'6ξK#	7!BA
,	6#7	6)7		
/A≈ ))	τ≈?#;/8AA
4  /	 / 8
  !B// A  	 ! /I	 	


//	/8B!B///A A#58A30C	/
/A A#3	8A4C!	/8A00CD)2E
/ B 8A+! / 	
/B  B	 / 	
	A		
 	 / ,# ABG B/ ξK# 	!   B / 	
 	A		 
"	!/	
	/		A/	A6#7/		A/
,#B8A		</B/	ξB//#&/!/B8A		
			A 			 		A	!  / /	
	/		A/	
/
 / 	 B  / 	 / A	 	 	
 A  /		  /
!/		A/	/			;/
/
/A		//			8	/8	A/
		/B8A		//A/	B	-		A		
	
	AA//
	!  / /8A		A
8		
B8	
/						A	
	
A
02  ?22  @ /	  / /		  	 	
  6
 37  	
 /
/		  	 / 8 	 ;/ 	  AA 
A   / B 	 	8 A / G  	/! / G  
 	   A		 A +/ 	
 G			!  / 
8AGG!B//	A//G	/	A	

;/A/		B8	
/;/8	


/	A/ 	 			 	/ 	8;/ /
	A	
8	/		A/!/		A
B8A			
A/		/	
'   / G  	 		  A  	 /  7 <	
/		!/A/	
A	A		//		
		B/,B		B8A		B/	ξK#	;/
/B8 	  /B	 A /   	
 	 / /
/ 	
  A /  	
 7 ;/ 	 A /  	
/ 	A /A    /B8A		 
/	A/	A		
@/	B/		B/		/<<</
			,	BB	 A)!		
8
 2
;//A A#1/8	AA		A@B/
	 /8A / <	!A / /		@ 	 A) //
/
/     ! /    B    6B/	 /
	 7  / 	BA	A;/ 	   	
  A @
	!B//B		B/				B//&/
@  	 / / A 	  /! A B// /  	
		A!   #22  D?E 	 /   /   /
	 / 
	
	
/
	/A//
//,
6)	/
/!
)2	B7/				/@3	/G
@
B		
/;/8A//		3I		/	A

 ? 	   /  8 A 	  ;/  8 A / @  	
			 " 	 8
   	   	     A		 A
	
?;/AG	
A///		8	/	

B	3I	22I!B// 	 / /	  ;/ B 
 6)227	 	
/A@	!
	 	
  /
		//@	//	A	/	
	
@	/		!B/		@
	;/A/	A/A//8	/B	3I	
22IA//@	/	822I!	!	

	
		8A/@/	A/

%

 /   		B/ /// /  	
  	 
B/ / B		 &/   	  / A  A /  %&+

B/ "/ 	 A 		  	  	AA	'	 AA
B	A			/B,	BD)#E!/B8	/
A		/	G	A	
	<A
/	
AA	/!/	A/
/	
	 /   /  	  A /  / 		 A!
/  
B;/AA
//8			/8B	
/
A
D5E

&'
 
@ G	B
%:	; 	 (T+A 	 		;/BG 
  /-<Q&.;<R	.	8* (/ 6	7 /
/ /Q&<R
M



 #
#

DE&			C		!/ 8&()! 54#065517
D#E@!H&	!;!$;/	!(%		
!% 	!% /	
I$
!*+,!1?36#2227
 D)E-!(&
G!U-V!!-	!"	!$%
	&	!/""&"*-!4556#22?7
D4E " 	!   ! + &! ( &! & 	! & ! $% 	-
%	!/'.,!0526#2237
D3E!-! (&
G!-	!C	!%! " 	!$
%	&	!/'.)!226#2237
D?E("	!;G	!-		!+%	! 	*!&	!'"
	
	$%!/ 8&,.2)3)#6#22)7
D0E  'A8! ( :
! & ! $ %/!  	M	! % '! ( % 	 
&
	B!/ 8&(/03)?)65557
D1E$"I!(W'	!$X(	
!@@-/B!&/G8	$%GY!/
')-!)4#?65517
D5E ; &
		!  'A8!  C8	!   &! ; ! ; ;! & ! 
	M	!"	!&	!
		(%!/ 8&)-!))246#22?7
 D2E(W%	!(%*!<T!&	&!/ 8')-!0?
65547
 DE	!+""	B!&C"/	G!"I	G!/ 8'),!
)223655?7
D#E.-//!(C";/	&-!)1?65137
D)E ($ ! (@ 		!(M! ;! H8!&

!%(
I	-($/!/'.*!426#2247
D4EH%BG! ; "!I ;/	! "</ 	WGB! /'),!
#)?6#2227
D3E " IG! I $/	! " <B! " </! 	 W GB!  / '.(! ?4
6#2247
D?E'&!II/	
!'%	$%!/ 8&,-33)206#227
D0E%&	/!/ 8&,(!24)216 76#22#7
D1E < 8!  -!   !  	! - C	! ( ;
		! - 	! 
&!/ 
		(%*!/ 8B&,.!#)))26#22)7
 )
D5E+!($!"	!C	!-8		!(&/	(%*!/
 8B&,/!24)206 76#2247
D#2E;;G
/!/ 8&,+!#?)165557
D#E&I/!C%	;I/	!/ 8&,(!53))6#22#7
D##E&I/!C%!;I/	!<9	 !/ 8&)1!#)3)#5
6#2237
 D#)E 8!";	G!"! 	W
/')-!24
65517
D#4EI$	
	 /! "'		!""+*!42465327
D#3E<C
A	!( %	'  %/	!(/./!3136#227
D#?E !&!"	!&	!(+!(%*!$%!'"	

	!/""&"*-!?3#6#22?7
D#0ECI8G	!/ 8&!(+!122265547
D#1E'-		!			(%*!/ 8&,+)#0?65557
D#5E"'-/	
	-"-/	
!/ 8&(*!#45655?7
D)2E("<!%!"!C$Z!"/!	$	
!/')+!
?)655?7
D)EG	!&/!/	!%-8	! (""G	"	&!
/'.,!#2#246#2237
 D)#E'A8!(:
!&!I8G	!$%/!@I!"8!
&/G8	$%GY!/ 8&()! 544065517
 4
21
     
 	     	  






 !

"#!
$
%
&

"

#
"


'



(

"
#
!
 
$
%
&

"

#
"




(

"
#
!



 3
2"

  	        

	

	


)

*
+



 
!
,"((-



.
.








 
!



.




 
!
	
	
		

 ?
2-
      
	










	









&
"

#
"




(

"
#
!

 !

)*+/ 

 0
2*

.  
.  




0/1
.  
2
'


3

4
5
$
%


"

#
"






(

"
#
!

 !
 !
0/10/1



 !
.  


	







 1
2(
    	
 	     	



τ
 	



τ
 	




τ
 

$
%


"

#
"




(
!

 ! 

$
%


"

#
"


'



(

"
#
!
"#!



6	
6
6
 5
2,
    	 	 



	
	

&
"

#
"


'



(

"
#
!
"#!

6#
6







"




#
!
0"(1!
   	 
6#
6




 #2

	=

=/		8		A4IA8	B8	
/
6!!!7;/8						8A		AB8	
/


 # = ; 		  AA	 ;/  
/   	
 /		
A		A622	8A	
	/7;/
/
B /B / 8	 A / 	 	
    8
 8 +2 	 /
8	A/AB//AA/	


)=;		/				
	


4=	/	;/	/	
);/
	  / C
 A		 A A / /		 	! B/ /  	  /  A / 
 	 /  /	A/					;/ 	 	 /

/		/		/	!//		A//		
			/		/;K42I


3 =/		8A /	
;// 		
		
A ;/    			 	 /    	   / 	
B8	
/;/	/	
		/G


? =+8	A / A				@63	
/G7A		A;/	/83I
